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摘 要 : 河西 走廊 中 东部 是 我 国 春季 沙尘暴 的 高 发 区 和 重 灾区 , 近 40 a 来 共 造 成 经 济 损失 超 15x10” 
元 , 近 百 人 死亡 。 该 区 春季 沙尘暴 具有 明显 的 日 变化 ,为 了 深入 分 析 其 时 间 变 化 规律 ,提高 预报 预 
警 能 力 ,利用 该 区 3 个 代表 站 1961—2019 年 沙尘暴 地 面 观测 资料 及 2019 年 5 月 2 次 沙尘暴 过 程 的 
气象 资料 ,采用 天 气 学 .动力 学 和 统计 学 相 结合 的 方法 ,得 出 该 区 春季 沙尘暴 的 怪 夜 时 间 变 化 特征 
和 预报 着 眼 点 。 结 果 表 明 :(1) 河西 走廊 中 东部 春季 沙尘暴 日 数 近 60 a 呈 减 少 趋势 ,20 世 纪 80 年 代 
显著 减少 ;各 站 不 同 强度 沙尘暴 入 夜 变化 明显 :白天 多 是 风速 较 大 ,20 世 纪 80 年 代 后 一 般 沙尘暴 多 
于 强 沙尘暴 ,高 发 区 均 在 民 勤 。(2) 沙尘暴 过 境 时 各 站 盛行 风向 皮 夜 一 致 ,集中 在 西北 风 到 偏 北 风 
之 间 ; 强 沙尘暴 最 强 出 现在 00:00 一 01:00 ,18:00— 19:00, 一 般 沙 尘 暴 最 强 出 现在 08:00 一 09:00。(3 ) 
进一步 对 2019 年 5 月 午后 和 夜间 发 生 的 2 次 沙尘暴 过 程 进 行 对 比分 析 : 午 后 过 程 风力 大 、 有 灾情 ; 
夜间 过 程 强度 强 、 持 续 时 间 长 。2 次 过 程 虽然 中 低层 形势 基本 相同 ,沙尘暴 出 现在 水 平 螺 旋 度 负 值 
中 心 下 游 及 地 气温 差 大 值 时 ,但 高 空 500 hPa 形势 不 同 :午后 过 程 为 横 槽 转 坚 ,气温 日 较 差 .风速 日 
变化 大 , 层 结 不 稳定 ,有 高 空 风 动量 下 传 , 且 近 地 面 层 最 大 风速 出 现 高 度 低 ;夜间 过 程 主要 是 不 稳 
定 低 模 发 展 和 蒙古 气旋 底部 冷 锋 影响 ,配合 强 的 垂直 上 升 运 动 ,但 垂直 风 切 变 小 ,(4) 河西 走廊 中 
东部 春季 沙尘暴 不 仅 与 大 型 的 环流 形势 有 关 , 还 与 垂直 速度 、 水 平 螺旋 度 、 全 风速 等 物理 量 , 以 及 
地 面 温 湿 风 日 变化 不 稳定 参数 和 边界 层 要 素 有 关 。 
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沙尘暴 不 仅 影响 当地 人 民生 活 生 存 环境 和 工 。“ 源 等 通过 线性 拟 合 发 现 沙尘暴 的 正 影响 因子 有 
农业 生产 ,而 且 其 向 大 气 排放 的 沙 侍 通过 远 距 离 传 ” 风速 和 蒸发 量 , 负 影响 因子 有 水 汽 压 、 相 对 湿度 和 
输 对 下 游 地 区 空气 质量 、 生 态 环 境 及 气候 变化 等 造 ” 最 低 气温 等 。 我 国 北方 的 干旱 、 半 干旱 地 区 是 沙 侍 
成 严重 影响 ,因此 加 强 沙 侍 暴 的 分 析 研 究 已 成 为 暴 的 易 发 区 ,其 中 河西 走廊 是 多 发 区 ;沙尘暴 主要 
大 家 关注 和 国家 防 灾 减 灾 的 重点 工作 之 一 。 众 多 ”发 生 在 春季 ,并 具有 明显 的 日 变化 ,13:00 一 14:00 是 
学 者 在 沙尘暴 的 时 空 分 布 .发 生源 地 .移动 路 径 和 ”风沙 天 气 出 现 最 多 和 强度 最 强 的 时 段 "”" 目前 沙 
天 气 气候 成 因 等 做 了 大 量 研究 ”2 。Yang 等 中 认为。 侍 暴 不 仅仅 作为 气象 灾害 受到 关注 ,还 成 为 严重 的 
东亚 沙尘暴 具有 约 10a 的 振荡 周期 ;Indoitu 等 ” 强 环境 问题 。 虽 然 高 振 荣 等 ”认为 近 55 a 来 河西 走廊 
调 近 几 十 年 中 亚 地 区 沙尘暴 呈 减 少 趋势 ,并 确定 了 ” 沙尘暴 呈 明 显 振荡 式 减少 趋势 ,但 2019 年 5 月 河西 
沙 尘 活跃 区 ;Kurosaki 等 "研究 了 沙尘暴 活动 频次 ”走廊 地 区 沙尘暴 出 现 次 数 为 近 8 a 最 多 ,而 春季 或 
与 地 面 风速 的 关系 ; 张 莉 等 所 分 析 了 中 国 北方 沙 侍 ” 春 、 夏 时 节 的 沙尘暴 容易 成 灾 。 同 样 1980 一 2007 年 
暴 日 数 的 演变 趋势 及 其 与 各 气象 要 素 的 关系 ; 李 万 。 该 区 的 沙尘暴 发 生 次 数 减 弱 而 强度 增强 中 ,尽管 


收 稿 日 期 : 2020-08-18; ”修订 日 期 : 2020-11-04 

基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 面 上 项 目 (41975015) 

作者 简介 : 杨梅 (1987-), 女 ,工程 师 , 主 要 从 事 天 气 预 报 和 研究 工作 . E-mail: wwqxjym@163.com 

通讯 作者 : 李 岩 瑛 (1970-) , 女 , 正 研 级 高 级 工程 师 , 主 要 从 事 天 气 预报 和 研究 工作 . E-mail: lyyqxj@163.com 


202110.00041v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Uu TEE! 


2009—2014 4E DX Jk V] Zi HH riri 55] 5 98 TEE 2 , Re 
雨量 和 降雨 频率 增加 , 干 期 持续 时 间 缩 短 ,生态 环 
境 改善 纯 ,但 1995 一 2015 年 的 沙漠 面积 中 西北 干旱 
区 减少 最 小 后 ,人口 快 速 增长 加 剧 了 沙漠 化 汪 ， 
此 北部 沙漠 面积 较 多 的 河西 走廊 ,出 现 强 沙尘暴 灾 
害 的 可 能 性 依然 存在 。 河 西 走廊 中 东部 是 我 国 沙 
尘 暴发 生 次 数 最 多 , 且 死 亡 人 数 .经济 损失 等 灾情 
较 重 的 区 域 ,如 1977 年 4 月 22 日 中 部 张掖 黑 风 死亡 
54 人 ,1993 年 5 月 5 日 东部 武威 黑 风 直接 经 济 损失 
1.36x10' 元 ,死记 43 人 。 春 季 沙 尘 暴 出 现 多 ,灾情 
重 , 日 变化 较 其 他 季节 显著 ,但 目前 对 其 不 同 强 
度 沙尘暴 昼夜 变化 的 时 间 特 征 及 成 因 研究 较 少 。 
本 文 以 1961 一 2019 年 河西 走廊 中 东部 春季 沙尘暴 
为 背景 ,重点 对 2019 年 5 月 11 日 和 14 一 15 日 发 生 
在 河西 走廊 中 东部 的 2 次 大 风沙 尘 暴 过 程 进行 对 比 
分 析 和 诊断 ,以 期 得 到 春季 大 风沙 侍 暴 昼夜 变化 规 
律 和 特点 ,提高 预报 预警 能 力 。 


1 研究 区 概况 


河西 走廊 中 东部 地 处 青藏 高 原 .内 蒙古 高 原 和 
黄土 高 原 的 接 坏 地 带 , 西 邻 南 疆 塔克拉玛干 大 沙漠 
和 戈壁 荒漠 , 北 与 内 蒙古 巴 丹 吉 林 沙 漠 和 腾 格 里 沙 
漠 接 壤 ,西南 倚靠 青藏 高 原 , 东 与 黄土 高 原 交 错 , 地 
SEEK ZA LT 979-104?E, 369-409 N 之 间 ( 图 1)， 
地 形 呈 西北 一 东南 走向 的 狭长 平地 , 形 如 走廊 。 河 
西 走廊 中 东部 具有 独特 的 地 理 环境 ,土壤 含水 率 整 
体 仿 低 2 ,土地 匠 漠 化 严重 , 仅 东 部 民 勤 蕊 漠 化 土 


TB 98?E 99°E 100?E 101°E 102*E 103°E 104^E 
巴 丹 吉林 沙漠 


37°N 38N 39?N 40?N 
37°N 38°N 39N 40?N 


97?E 98°E 99°E 100?E 101°E 102?E 103?E 104?B 


EE 平均 日 数 /d 
012345678910 


图 1 1961 一 2019 年 河西 走廊 中 东部 气象 站 点 
及 春季 沙尘暴 年 平均 日 数 空间 分 布 
Fig. 1 Distribution of meteorological stations and average 
annual days of spring sandstorms during 1961—2019 


in the middle east of Hexi Corridor 


地 面积 达 94.5% ,是 沙尘暴 的 发 源 地 和 频 发 区 ,加 之 
周边 丰富 的 沙 侍 源 地 ,为 沙尘暴 提供 了 丰富 的 沙 
源 。 且 河西 走廊 中 东部 属 大 陆 性 干旱 气候 区 ,年 降 
水 量 不 足 150 mm ,尤其 春季 冷 空 气 活动 频繁 , 冷 热 
变化 剧烈 ,干旱 频次 高 , 风 大 沙 多 , 当 冷 空气 东 移 南 
下 通过 走廊 的 狭 管 效 应 作用 ,风速 显著 增 大 ,为 沙 
侍 骏 的 形成 提供 有 利 的 动力 条 件 。 


2 资料 与 方法 


2.1 资料 

选取 1961 一 2019 年 河西 走廊 中 东部 张掖 、 凉 
州 . 民 勤 3 个 代表 站 沙尘暴 春季 地 面 观测 资料 ,由 河 
西 走廊 中 东部 6 个 气象 站 点 春季 年 平均 沙尘暴 日 数 
(图 1) 可 见 ,张掖 , 凉 州 及 民 勤 为 该 区 域 沙尘暴 多 发 
区 和 重 灾区 。2019 年 5 月 发 生 在 河西 走廊 中 东部 2 
次 沙尘暴 过 程 天 气 过 程 的 高 低空 气象 观测 资料 ,其 
中 ,2019 年 5 月 2 次 沙尘暴 过 程 为 近 10 a 出 现 站 点 
最 多 和 强度 最 强 的 沙尘暴 过 程 。 
2.2 方法 

强 沙尘暴 能 见 度 0-499 m, 一 般 沙 尘 暴 能 见 度 
500-1000 m。 沙 尘 暴 起 始 时 间 的 确定 四 售 五 人 为 
整 点 ,不同 时段 出 现时 间 是 每 个 时 段 的 起 始 时 间 ， 
能 见 度 不 明确 按 999 m 计算 。 用 线性 趋势 回归 方 
法 ,分 析 沙 尘 暴 的 年 变化 趋势 。 运 用 时 间 和 春季 沙 
侍 暴 日 数 之 间 的 相关 系数 进行 变化 趋势 的 显著 性 
爹 验 。 用 上 距 平 统计 方法 研究 沙尘暴 的 年 代 变 化 。 
通过 水 平 螺旋 度 忆 研究 这 2 次 沙尘暴 过 程 水 平 螺旋 
度 负 值 与 大 风沙 尘 暴 发 生 时 间 和 强度 对 应 关系 , 计 


he = NU - Cjodz (1) 
式 中 :he 为 水 平 螺旋 度 (m.s2); 了 和 C 分 别 是 环境 
风 场 .风暴 移动 速度 (ms 2 ;hh 是 气 层 厚 度 (m); w 
为 水 平 涡 度 矢量 (s")。 


3 春季 沙尘暴 气候 特征 


3.1 沙尘暴 的 年 代 际 变化 

河西 走廊 中 东部 张掖 , 凉 州 及 民 勤 各 年 代 际 年 
均 沙 尘 暴 日 数 (图 2) 表 明 :张掖 20 世 纪 60 年 代 较 
多 , 民 勤 . 凉 州 20 世 纪 70 年 代 较 多 , 民 勤 达 14.7 d; 
近 60 a 来 3 站 沙尘暴 呈 减 少 趋势 ,20 世 纪 90 年 代 迅 
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天 数 /d 


1961 1971 1981 1991 2001 2011 
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年 代 


图 2 春季 沙尘暴 日 数 的 年 代 际 分 布 


Fig. 2 Decadal distribution of sandstorm days in Spring 


速 减少 , 民 勤 不 足 7 d;2011 一 2019 年 的 年 均 沙尘暴 


[uM 


型 个 例 分 析 


3.3 沙尘暴 昼夜 年 代 际 变化 

各 年 代 际 春季 不 同 强度 沙尘暴 的 昼夜 变化 明 
显 且 有 一 定 的 规律 性 ,总 体 上 各 站 年 平均 沙尘暴 日 
数 是 减少 的 ,白天 多 于 夜间 ,20 世 纪 80 年 代 后 一 般 
沙尘暴 均 多 于 强 沙 尘 暴 ,但 2011 一 2019 年 张掖 和 凉 
州 强 沙 尘 暴 出 现在 夜间 ;不 同 强度 沙尘暴 不 同时 间 
段 的 高 发 区 均 在 民 勤 。 

张掖 强 沙 尘 暴 呈 持续 减少 趋势 ,2011 一 2019 年 
白天 无 强 沙尘暴 ,而 夜间 上 升 为 0.2 d; 一 般 沙尘暴 
恒 夜 变化 一 致 , 呈 单 峰值 ,20 世 纪 80 年 代 达 到 最 大 
值 ,2011 一 2019 年 减少 为 0~0.6 d。 凉 州 不 同 强度 沙 
侍 暴 昼夜 变化 基本 一 致 , 呈 持 续 下 降 ,20 世 纪 80 年 


日 数 不 足 1 d4。20 世 纪 60 一 70 年 代 是 春季 沙尘暴 天 
气 的 高 发 期 。 
3.2 沙尘暴 的 年 际 变 化 

1961 一 2019 年 张掖 . 凉 州 及 民 勤 春季 沙尘暴 日 
数 年 际 变化 的 线性 方程 中 倾向 率 分 别 为 -0.105、 
-0.268、-0.199, 相关 系数 分 别 为 0.439, 0.627. 
0.648 , 均 通 过 99 儿 的 显著 性 水 平 检验 ,沙尘暴 日 数 
呈 明 显 振荡 式 减 少 趋势 (图 3)。 在 1979 .2002 年 
(2001 年 凉 州 ) 发 生 由 多 到 少 的 突变 ;张掖 20 世纪 
60 年 代 后 期 波动 减少 ,80 年 代 减 少 显著 ,2003 年 后 
随 着 植被 增多 , 沙尘暴 日 数 不 足 2 d; 凉 州 20 世 纪 80 
年 代 开 始 减 少 ,80 年 代 中 期 和 21 世纪 初期 迅速 减 
^P , 1984—1998 ,2003—2017 年 小 于 2 d; 民 勤 自 20 
世纪 60 年 代 呈 波动 减少 ,70 年 代 后 期 突 增 , 自 80 4E 
代 又 开始 减少 ,2011 一 2017 年 在 1 d 左 右 ; 但 近 2 a 
(2018 . 2019 年)3 站 的 沙尘暴 日 数 均 呈 增多 趋势 。 


25 


1961 1966 1971 1976 1981 1986 
年 份 


代 到 21 世纪 初期 夜间 未 出 现 强 沙尘暴 ,而 2011 一 
2019 年 强 沙尘暴 为 0.1 d。 民 勤 强 沙尘暴 恒 夜 变化 
一 致 , 呈 波 动 下 降 趋势 ,20 世纪 70 年 代 多 于 60 年 
代 ,21 世纪 初期 略 有 上 升 ,2011 一 2019 年 民 勤 强 沙 
侍 暴 减少 到 0.3 4 以下; 民 勤 一 般 沙 侍 暴 昼夜 变化 
和 张掖 相似 , 呈 单 峰值 ,20 世 纪 80 年 代 达 到 最 大 
值 ,2011 一 2019 年 民 勤 一 般 沙尘暴 减少 为 0.2~0.6 
d( 图 4)。 
3.4 沙尘暴 风向 昼夜 变化 玫瑰 图 

1971 一 2019 年 春季 沙尘暴 最 大 风速 的 风向 玫 
瑰 岁 (图 $) 表 明 ,张掖 . 凉 州 及 民 勤 3 站 沙尘暴 过 境 
最 大 风速 的 风向 昼夜 变化 不 明显 ,昼夜 盛行 风向 一 
致 ,在 西北 风 到 偏 北 风 之 间 。 各 站 盛行 风向 略 有 不 
同 ,张掖 以 北 北西 风 为 主 ,其 次 白天 为 北 风 ,夜间 为 
西北 风 ; 凉 州 以 北 风 为 主 ,其 次 白天 为 北 北西 风 , 夜 
间 为 北 北 东风 ; 民 勤 以 西北 风 为 主 , 其 次 为 北 北西 


Lr M 


1991 1996 2001 2006 2011 2016 


图 3 1961 一 2019 年 春季 沙尘暴 日 数 的 年 际 变化 


Fig. 3 Interannual variation of sandstorm days in spring during 1961—2019 
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图 4 春季 不 同 强度 沙尘暴 昼夜 变化 的 年 代 际 分 布 
Fig.4 Interdecadal distributions of daily variation of spring 


sandstorm days under different intensities 


风 ; 主 导 风 向 主要 受 天 气 系统 . 测 站 周围 小 环境 和 
地 形 影 响 。 分 析 春 季 沙 尘 暴 最 大 风速 昼夜 变化 :最 
大 风速 昼夜 变化 明显 ,白天 风速 比 夜间 均 大 1.0m's” 
左右 ,白天 风速 介 于 12.0~14.0 ms ' 之 间 , 民 勤 最 
大 , 凉 州 最 小 (图 略 )。 
3.5 沙尘暴 能 见 度 的 恒 夜 变化 

分 析 3 站 春季 强 沙尘暴 和 一 般 沙尘暴 能 见 度 的 


(a) 张掖 最 大 风速 风向 频率 /% 


(b) 凉 州 最 大 风速 风向 频率 /% 


昼夜 变化 , 强 沙尘暴 变化 (图 6a) 基 本 趋 于 一 致 , 张 
HR 1 h; 00:00 一 01:00 , 18:00—19:00 最 强 ,能 见 度 
为 200~267 m, 10:00—11:00 次 之 ; 14:00—15:00, 
21:00 一 23:00 较 弱 ,能 见 度 为 330~400 m。 一 般 沙 尘 
暴 ( 图 6b) 相 反 ,张掖 早 1h; 01:00 一 02:00 .08:00 一 
09:00 较 强 ,能见度 为 500~630 m; 00:00 一 01:00、 
18:00 一 19:00 最 弱 ,能 见 度 为 700~800 mo 


4 2 次 典型 沙尘暴 个 例 过 程 特征 


41 前 期 气候 及 天 气 实况 

2019 年 气温 持续 偏 高 ,降水 2 一 4 月 上 旬 异 常 偏 
少 ,张掖 58 d\ 凉 州 63 d 和 民 勤 66 d 未 出 现 有 效 降 水 ， 
是 自 2014 年 以 来 最 严重 的 初春 干旱 ,干旱 少雨 .气温 
偏 高 是 河西 走廊 5 月 沙尘暴 多 发 的 主要 气候 背景 。 

2019 年 5 月 11 日 和 14 一 15 日 河西 走廊 中 东部 
出 现 区 域 性 大 风沙 侍 天 气 ,局 地 出 现 沙尘暴 ( 表 
1)。5 月 11 日 午后 张掖 . 凉 州 出 现 大 风沙 侍 暴 , 最 小 
能 见 度 在 600~800 m, 极 大 风力 达 8 级 ,致使 凉 州 区 
日 光 温 室 受 损 和 农作物 受灾 ,但 持续 时 间 短 仪 10 
min 左 右 。5 月 14 日 夜间 3 站 出 现 大 风沙 人 尘 暴 ,其 中 
张掖 、 凉 州 出 现 强 沙尘暴 , 极 大 风力 达 7~8 级 ,持续 
时 间 长 , 达 1~2 h。 
4.2 环流 特征 
42.4. 高 室 环 流 形势 ”2019 年 5 月 2 次 过 程 500 hPa 
闪 前 均 有 强 的 偏 北 急流 不 断 引 导 极 地 干 冷 空 气 向 
南 爆 发 , 槽 前 锋 区 加 强 , 气 压 和 温度 梯度 加 大 ,使 垂 
直上 升 运动 加 强 。 第 一 次 大 风沙 尘 暴 的 影响 系统 
是 横 槽 转 竖 ,10 日 贝加尔 湖 到 新 疆 北部 的 横 横 不 断 
南 压 ,11 H 08:00 f FE £z 85 PA Hs 28 18] V8 XE JBR PR D , 
20:00 槽 加 深 至 河西 走廊 中 部 , 槽 后 强 的 偏 北 急流 引 


(c) 民 勤 最 大 风速 风向 频率 /% 
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图 5 春季 沙尘暴 发 生 时 的 最 大 风速 风向 频率 昼夜 变化 玫瑰 网 


Fig.5 Rose diagrams of diurnal variation of maximum wind speed direction frequency of sandstorms in spring 
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图 6 强 沙 尘 暴 和 一 般 沙尘暴 能 见 度 层 夜 变化 


Fig.6 Diurnal visibility variations of strong sandstorms and general sandstorms 
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沙尘暴 过 程 实况 对 比 


Tab. 1 Comparison of two sandstorm processes in May 2019 


日 期 站 点 天 气 现象 极 大 风力 /ms 最 大 风力 /ms 最 小 能 见 度 /m 出 现 一 结束 时 间 
5 月 11 日 (午后 ) 张掖 沙尘暴 8 级 7 级 721 16:42—16:51 
凉 州 沙尘暴 8 级 6 级 600 19:46 一 19:57 
5 月 14 一 15 日 (夜间 ) 张掖 强 沙 尘 暴 7 级 5 级 343 22:16 一 00:05 
民 勤 沙尘暴 8 级 5 级 671 01:05—01:46 
凉 州 强 沙 尘 暴 7 级 5 级 446 02:16 一 03:32 


导 极 地 冷 空 气 向 南 爆 发 ,中 心 风 速 增 至 44 m-s (图 
7a)。 第 二 次 强 沙 持 暴 的 影响 系统 是 乌拉 尔 山 珍 前 
不 稳定 低 槽 发 展 东 移 南 下 ,14 日 08:00 西 西伯 利 亚 到 
新 疆 中 东部 为 经 癌 大 槽 , 槽 前 琉 散 ;20:00 分 成 南北 2 
个 槽 , 南 槽 快速 移 至 河西 走廊 西部 , 醒 后 西北 风 和 急流 
加 强 ,中心 风 速达 52 m- s^ ,夜间 中 东部 出 现 强 沙 尘 
暴 (图 7b)。 

4.2.2 地 面 形 势 ” 冷 锋 是 造成 这 2 次 沙尘暴 的 主要 
地 面 系统 ,沙尘暴 发 生 在 冷 高 压 前 部 ,3 变 压 较 大 
的 地 区 。 第 一 次 发 生 在 冷 锋 后 部 ,2019 年 5 月 11 日 
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08:00 地 面 冷 高 压 位 于 贝加尔 湖西 南部 和 新 疆 北 部 ， 
地 面 热 低压 在 河西 走廊 强烈 发 展 , 形 成 强 的 气压 梯 
度 区 , 近 地 层 对 流 不 稳定 ;17:00 冷 锋 已 移 至 河西 走 
万 中 东部 ,3 h 变 压 最 大 值 达 10.5 hPa, 张 掖 出 现 大 
风沙 尘 暴 ;20:00( 图 8a) 热 低压 东 移 ,中心 值 达 1000 
hPa , 冷 锋 过 境 凉 州 出 现 沙 尘 暴 。 第 二 次 出 现在 蒙 
古 气旋 底部 的 冷 锋 后 ,2019 年 5 月 14 日 蒙古 气旋 在 
(110°E,50°N) 附 近 稳 定 少 动 阻 挡 了 地 面 冷 高 压 的 
移动 ,使 得 冷 锋 前 后 气压 梯度 加 大 ;20:00( 图 8b) 冷 
锋 进 入 河西 走廊 西部 ,3h 变 压 最 大 值 达 7.7 hPa, E 
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Fig.7 Trough-line moving paths at 500 hPa from 10 to 11 and from 14 to 15 in May 2019 


202110.00041v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


x + 
tów 
" 90°E 100E  110°E 120E > 90oE 100°E 110E 120E 
S| 11 昌 20:00 — € z 2| ©) 14 日 20.00 AD > 
1027. 5 ANT T EN F 2 
. A N 
8 1032. 5 


NE 


40?N 


图 例 Toos 
ca 甘肃 河西 
90*E 100°E 110°E 120°E 90°E 100°E 110°E 120°E 


注 : 阴 影 区 表示 沙尘暴 区 ,G 为 高 压 ,D 为 低压 。 
图 8 2019 年 5 月 11 日 20:00.14 日 20:00 地 面 场 
Fig. 8 Surface pressure field at 20:00 BT on 11 and 20:00 BT on 14 in May 2019 


门 . 易 新 等 地 出 现 大 风 扬 沙 ;23:00 蒙 古 气旋 继续 东 
移 南 压 , 锋 面 移 至 中 部 ,张掖 出 现 大 风 强 沙尘暴 ; 
02:00 锋 面 过 境 使 东部 凉 州 和 民 勤 出 现 大 风沙 尘 暴 。 
423 和 气象 要素 对 比 2 次 过 程 都 发 生 在 最 严重 初 
春 干旱 的 气候 背景 下 ,具有 明显 的 日 变化 。 虽 然 均 
有 不 稳定 层 结 ,地 气温 差 较 大 ,但 第 二 次 过 程 地 面 
更 干 ,下 沉 气 流 强 ,风速 小 而 稳定 ,更 易 使 地 表 沙 尘 
吹 起 在 近 地 面 聚集 形成 强 沙尘暴 。 河 西 走廊 地 面 
多 戈壁 沙漠 ,由 于 沙漠 戈壁 受热 快 散热 也 快 ,气温 
日 较 差 特别 大 ,风速 日 变化 突出 。 午 后 过 程 地 面 剧 
AI i .气压 急剧 降低 ,使 得 大 气 层 结 不 稳定 ,热力 
对 流 最 强 , 易 形成 动量 下 传 ,3h 变 压 大 ,导致 午后 风 


速 明 显 加 大 ;夜间 过 程 近 地 层 气温 下 降 且 形成 2 层 
DJA ,热力 对 流 ,不 稳定 层 结 均 减 弱 ,风速 减 小 。 
多 变 的 风向 导致 沙尘暴 发 生 概 率 高 达 5%~30%。 张 
掖 . 民 勤 2 次 过 程 均 为 持续 的 西北 风 ,而 凉 州 第 一 次 
为 西北 风 , 第 二 次 风 回 不 断 变化 ,由 西北 风 转 为 北 
北 东 风 ,后 期 为 东南 风 , 有 利于 测 站 北部 东南 部 腾 
格 里 沙漠 沙 侍 的 吹 入 ,使 凉 州 沙尘暴 第 二 次 强度 强 
且 持 续 时 间 长 ( 表 2)。 

4.3 物理 量 场 

4.3.1 垂直 速度 场 分析 5 月 13 一 15 日 垂直 速度 时 
间 齐 面 图 (图 9a~b) ,15 日 凌晨 沙尘暴 区 各 层 均 为 上 
升 运动 ,有 利于 该 区 域 地 面 沙 尘 扬 起 。13 日 08:00 一 


表 2 2019 年 5 月 2 次 沙尘暴 过 程 气象 要 素 对 比 


Tab.2 Comparison of meteorological elements during two sandstorm processes in May 2019 


种 类 气象 要 素 11 日 20:00 14 日 20:00 
不 同 点 高 空 形势 Tic gio tat 长 波 槽 分 裂 南 下 
地 面 系统 热 低压 后 部 冷 锋 型 蒙古 气旋 底部 冷 锋 型 
冷 锋 过 境 时 间 11 H 19:00 15 H 01:00 
河西 走廊 3 h 最 大 变 压 差 /hPa -10.5 -7.7 
河西 走廊 3 h 最 大 变 压 差 (出 现时 间 ) 11 H 17:00 14 H 20:00 
500 hPa 冷 中 心 强度 /*C -35 -37 
700 hPa 冷 中 心 强度 /*C -24 -20 
500 hPa 槽 前 后 24h 最 大 变温 /eC -22 -11 
500 hPa 覃 前 后 24h 最 大 变 高 差 /gpm 32 11 
700 hPa 档 前 后 24h 最 大 变温 /*C -23 -11 
逆 温 层 数 / 层 1 2 
道 温 层 所 在 高 度 /hPa 176 200,150 
2 km 以 下 最 大 风速 /ms” 14 5 
垂直 风 切 变 4.5 22 
下 沉 对 流 有 效 位 能 34.8 1022.1 
相同 点 地 面 影 响 系统 冷 锋 冷 锋 
当天 最 大 地 气温 差 /*C 26.7 26.5 
最 大 上 升 速 度 5.3 5.4 
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图 9 20194E5 H 13—15 日 垂直 速度 和 10 一 15 El A JUS ie RESTE [RT RU rg 


Fig.9 Height-time profiles of vertical velocity from 13 to 15 and full wind speed from 10 to 15 in May 2019 


20:00 垂直 速度 为 正 值 ,20:00 垂 直 速 度 值 开始 变 负 
且 明 显 增 大 ,14 日 08:00 一 20:00 从 低层 到 高 层 为 一 
致 的 上 升 运动 ,张掖 、 民 勤 分 别 在 500 hPa ,600 hPa 
出 现 最 大 垂直 速度 中 心 ,中 心 值 分 别 为 -42x10- 
hPa-s',-26x10? hPa.s 。 
4.32 全 风速 场 强风 是 吹 起 地 面 沙 侍 的 动力 条 
fF. 4815 H 10—15 日 全 风速 时 间 剂 面 图 (图 
9b~d) ,11 日 张掖 和 民 勤 250 hPa 急流 中 心 值 分 别 为 
46 m*s',54 m: s! ,强风 速 带 向 地 面 伸展 ,850 hPa 分 
别 为 14 m*s,12 ms 中心 ,造成 沙尘暴 。14 日夜 
间 张 掖 和 民 勤 高 空 急流 分 别 出 现 在 250 hPa 170 
hPa ,中 心 值 为 30 m-s” ,56 m*s7,20:00 7E 850 hPa 张 
掖 风速 达 14 mes” 11 日 沙尘暴 发 生 在 19:00 ,午后 
迅速 升温 ,热力 对 流 最 强 ,大气层 结 极 不 稳定 ,有 利 
高 空 风 动量 下 传 ,地 面 风 速 加 大 ;14 一 15 日 过 程 
发 生 在 夜间 , 虽 高 空 最 大 风速 中 心 值 大 ,但 其 位 置 
较 高 , 近 地 层 气温 下 降 热 力 对 流 减 弱 , 大 气 层 结 稳 
定 , 高 空 风 速 难 以 下 传 ,沙尘暴 区 风速 减 小 ,所 以 第 
二 次 过 程 风速 较 小 、 强 度 强 但 未 造成 灾害 损失 。 
总 之 沙尘暴 爆发 于 强 的 垂直 运动 上 升 区 ,垂直 
速度 和 高 空 风速 的 强度 和 高 度 与 沙尘暴 强度 有 


关 。 张 掖 垂直 速度 中 心 强 、 范 围 大 ,高 空 风速 大 而 
动量 下 传 高 度 低 , 因 而 沙尘暴 较 强 。 
4.3.3 水 平 螺旋 度 水平 螺旋 度 代表 入 侵 边 界 层 冷 
平流 的 强度 和 风 随 高 度 逆转 程度 ,其 负 值 中 心 与 下 
游 沙 尘 暴 发 生 强度 有 对 应 关系 , 负 值 中 心 越 强 ,地 
EAKA WERA RIR ; 当 水 平 螺 旋 度 负 值 中 心 
<-200 ms ,未 来 24h 内 该 区 下 游 将 出 现 沙尘暴 ; 
当 <-600 ms 时 ,未 来 6h 内 该 区 下 游 将 有 能 见 度 
小 于 500 m 的 强 沙 侍 暴 。 这 2 次 过 程 水 平 螺旋 度 负 
值 中 心 的 移动 与 大 风沙 侍 暴 发 生 时 间 基 本 保持 一 
致 ,但 与 其 下 游 沙 尘 暴发 生 强度 对 应 关系 不 好 。 
分 析 5 H 10—12 日 (图 10a) 和 13 一 15 日 (图 
10b ) 水 平 螺旋 度 负 值 中 心 移动 路 径 ,水 平 螺旋 度 负 
值 中 心 西南 向 移动 增强 ,11 日 20:00( 图 10c) 移 至 内 
蒙 西部 ,中 心 值 为 -597 m2.s ,下 游 张掖 . 凉 州 出 现 
沙尘暴 。13 日 有 2 个 水 平 螺 旋 度 负 值 中 心 不 断 南 压 
至 新 疆 北 部 和 贝加尔 湖西 部 ;14 日 08:00 负 值 中心 
合并 到 内 蒙 西部 ,20:00( 图 10d) 负 值 中 心 东北 移动 
到 外 蒙 西部 ,中 心 值 为 -302 ms”, 酒 泉 负 值 中心 
为 -257 ms ,下游 张掖 、 民 勤 、 凉 州 从 22:00 相继 出 
现 沙尘暴 。11 日 水 平 螺旋 度 负 值 中 心 较 大 ,风速 较 
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图 10 2019 4E5 H 10—12 H fll 13—15 日 水 平 螺旋 度 负 值 中 心 移动 路 径 及 11 日 20:00 和 14 日 20:00 水 平 螺旋 度 场 
Fig. 10 Horizontal helicity negative center moving path from 10 to 12 and from 13 to 15, and Horizontal helicity field at 
20:00 BT on 11 and 20:00 BT on 14 in May 2019 


强 , 但 沙尘暴 强度 弱 , 由 于 14 日 夜间 垂直 速度 和 风 
速 减 小 ,说 明 水 平 螺旋 度 对 夜间 沙尘暴 强度 预报 效 
4.3.4 边界 层 风速 分 析 2 次 过 程 高 低空 急流 中 心 
值 相当 ,200 hPa, 500 hPa .700 hPa 急流 中 心 11 H 
20:00 分 别 为 54 ms ,44 m*s 24m:s XE 14 H 
20:00 分 别 为 S2 ms 40 ms ,30 m:s 。 进 一 步 分 
析 10 一 15 H 08:00 和 20:00 张 掖 . 民 勤 边界 层 ( 高 度 
3 km 以 下 ) 的 最 大 风速 及 其 出 现 高 度 ( 图 11) ,张掖 、 
民 勤 最 大 风速 11 日 08:00 均 为 9 ms', 分 别 位 于 
2980 m、2510 m;20:00 分 别 为 14 m*s,18 m:s ,分 
别 位 于 1140 m、840 m。 张 掖 、 民 勤 14 日 20:00 最 大 
风速 分 别 为 14 m-s,8 ms ,分 别 位 于 500 m、300 
m;15 日 08:00 最 大 风速 分 别 为 15 m*s 18 m*s ,高 
度 分 别 升 至 1820 m、2300 m。 沙 尘 暴 发 生前 最 大 风 
速 出 现 高 度 第 二 次 较 低 ,第 一 次 过 程 发 生 在 午后 ， 
风速 较 大 且 高 度 低 ; 第 二 次 过 程 发 生 在 夜间 ,风速 
相近 而 高 度 升 高 ,因而 风速 弱 、 但 强度 强 且 持续 时 
间 长 。 


5 结论 


vd 


由 河西 走廊 中 东部 3 个 代表 站 沙尘暴 观测 资 
料 ,运用 天 气 学 动力 学 和 统计 学 相 结合 的 方法 ,分 
析 河 西 走廊 中 东部 春季 昼夜 沙尘暴 的 时 间 变 化 特 
征 和 预报 着 眼 点 以 及 对 典型 昼夜 沙尘暴 天 气 的 影 
响 系 统 .物理 量 .边界 层 特 征 和 气象 要 素 。 得 出 如 
下 结论 : 

(1) 河西 走廊 中 东部 近 60 a 春季 沙尘暴 旦 减少 
趋势 ,20 世 纪 60,.70 年 代 较 多 ,但 20 世 纪 80 年 代 开 
台 显著 减少 。 分 析 原 因 是 20 世 纪 70 年 代 大 风 日 数 
较 多 ,1988 a 以 后 大 风 日 数 显 著 减 少 ,气温 显著 升 
高 ,降水 增多 。 春 季 沙 持 暴 日 数 与 年 大 风 日 数 正 相 
X 春季 气温 负 相关 ,相关 系数 分 别 达 0.71、-0.59， 
均 通 过 了 0.01 信 度 检验 。 与 降水 呈 负 相关 ,但 相关 
系数 较 小 ,为 -0.18。 

(2) 近 60 a 沙尘暴 白天 基本 多 于 夜间 ,20 志 纪 
80 年 代 后 一 般 沙 尘 暴 均 多 于 强 沙 尘 暴 。 高 发 区 均 
在 民 勤 ,丰富 沙 源 、 风 多 而 强 是 其 居于 河西 走廊 之 
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型 个 例 分 析 


-o- 民 勤 风速 ” --s-- 张掖 风速 ”一 一 民 勤 高 度 —— 张掖 高 度 


11 2019 年 5 月 10 一 15 日 08:00 和 20:00 张 掖 . 民 勤 边界 层 (3 km 以下) 最 大 风速 及 出 现 高 度 (阴影 区 ) 
Fig. 11 Maximum wind speed and its occurred height (shadow area) in the boundary layer (below 3 km) of 
Zhangye and Mingin at 08:00 BT and 20:00 BT from 10 to 15 in May 2019 


首 的 重要 客观 原因 ,但 大 风气 温和 降水 等 是 造成 
沙尘暴 强度 和 日 数 变 化 的 直接 气象 因素 。 沙 尘 暴 
过 境 各 站 盛行 风向 不 同 ,昼夜 盛行 风向 一 致 ,集中 
在 西北 风 到 偏 北 风 之 间 ; 风 速 白天 较 强 , 民 勤 较 
大 。 不 同 强度 沙尘暴 能 见 度 日 变化 相反 ,00:00 一 
01:00 18:00 一 19:00 强 沙尘暴 最 强 , 而 08:00 一 09:00 
一 般 沙尘暴 最 强 ,张掖 强 沙 侍 暴 较 强 ,是 因为 张掖 
地 处 天 气 系统 上 游 的 西北 方向 , 强 沙尘暴 常 由 蒙古 
气旋 造成 ,具有 强烈 的 上 升 运动 ,而 张掖 距离 蒙古 
气旋 较 近 ,因而 强度 强 出 现 早 。 

(3) 2019 年 5 月 11 日 第 一 次 过 程 500 hPa 的 影 
响 系 统 是 横 槽 转 竖 , 沙 侍 暴发 生 在 槽 前 , 槽 前 的 东 
dU HE P3 5H 14—15 日 第 二 次 主要 是 乌拉 和 尔 
山 准 前 不 稳定 低档 发 展 东南 下 ,2 次 过 程 疹 前 均 有 
强 的 偏 北 急流 不 断 引 导 极 地 干 冷 空 气 向 南 爆 发 。 
大 风沙 尘 暴 的 强度 与 下 垫 面 .日 变化 密切 相关 , 河 
西 走 廊 地 面 多 戈壁 沙漠 ,地 气温 差 和 风速 日 变化 显 
著 , 白 天 热力 对 流 最 强 , 层 结 不 稳定 ,导致 午后 过 程 
风速 大 ;夜间 湿度 小 ,不 稳定 层 结 减弱 ,垂直 风 切 变 
较 小 ,因而 更 易 形 成 持续 时 间 较 长 的 强 沙 侍 暴 。 多 
变 的 风速 风向 和 新 站 周转 荒漠 环境 ,使 凉 州 在 第 二 
次 过 程 中 沙尘暴 强度 强 且 持 续 时 间 长 。 

(4) 沙尘暴 爆发 于 强 的 垂直 运动 上 升 区 ,垂直 
速度 大 值 中 心 和 最 大 风速 的 出 现时 间 和 高 度 与 沙 
尘 暴 强 度 有 关 。2 次 过 程 高 低空 急流 中 心 值 相近 ， 
但 午后 增 温 有 利于 高 空 动量 下 传 ,使 近 地 面 层 的 风 
速 增 大 日 高 度 降低 ;夜间 高 空 风 速 较 大 但 高 度 高 ， 
因 无 明显 动量 下 传 ,风速 较 小 ,未 造成 灾害 损失 。 


水 平 螺旋 度 负 值 中 心 的 移动 与 这 2 次 大 风沙 尘 暴发 
生 时 间 及 区 域 基 本 保持 一 致 ,但 对 夜间 沙 侍 暴 强 度 
预报 效果 较 弱 。 

(5) 文中 对 河西 走廊 中 东部 春季 沙尘暴 时 间 变 
化 特征 的 地 理 .气候 和 天 气 成 因 进 行 对 比分 析 ,还 
需要 大 量 沙尘暴 个 例 从 高 低空 垂直 边界 层 等 方面 
进一步 证 实 。 
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Abstract: The middle east of the Hexi Corridor is a serious disaster area with a high incidence of spring 
sandstorms in China. Over the past 40 years, economic losses have exceeded RMB 15x 10* Yuan, and nearly 100 
people have died. To analyze the laws of time variation and improve forecasting and early warning and combine 
them with meteorological, dynamics, and statistical methods, this paper used the ground observation 
meteorological sandstorm data during 1961—2019 and meteorological data of two sandstorms in May 2019. Data 
were obtained to characterize daily changes and forecast the focus of spring sandstorms in the region. The results 
show that (1) the number of spring sandstorms in the middle east of Hexi has declined over the past 60 years, 
particularly in the 1980s. Furthermore, the intensity of sandstorms changed significantly between day and night. 
Wind speeds during the day were increasing, and since the 1980s there were more common sandstorms than 
strong sandstorms, and all high-incidence areas were in Minqin. (2) When the sandstorms crossed the border, the 
main wind directions of the three stations were the same, and they were concentrated between the northwest wind 
and the north wind. The strongest intense sandstorms appeared at 00:00—01:00 and 18:00— 19:00, and the 
strongest general sandstorms occurred at 08:00—209:00. (3) The two sandstorms that occurred in the afternoon and 
night of May 2019 were comparatively analyzed. The afternoon process had strong winds and caused disasters, and 
the night process was stronger and longer. The moderate and low synoptic weather conditions of the two sandstorms 
were basically the same. Both appeared downstream of the negative center of horizontal helicity, with significant 
ground-air temperature differences. However, the synoptic circulations of 500 hPa were different. In the afternoon 
process, there was a transverse trough that turned into a vertical trough. Finally, daily variations in temperature 
and wind speed were more significant with unstable stratification. Downward upper air momentum and low 
maximum wind speeds occurred at heights near the surface. The night-time process was influenced mainly by unstable 
trough development and the cold front at the bottom of the Mongolia cyclone, with strong vertical ascending 
movements but less vertical wind shear. (4) Spring sandstorms in the middle east of Hexi Corridor were related not 
only to large-scale circulation conditions but also to physical parameters such as vertical velocity, horizontal helicity, 
highest wind speed, daily variation of surface temperature, humidity and wind, unstable parameters, and boundary 
layer elements. 
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